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@ Verfahren zur Freiformherstellung von Werkstucken 

@ Bei der (spanlosen) Freiformhersteilung von Werkstucken 
werden insgesamt geschmolzene MetalJpartikei (19) mltein- 
ander verschweiSt zur Bildung des Werkstucks (10). Beim 
Abkuhien der vollstandig geschmoizenen Materiatpartikel 
(19) findet ein Schwinden bzw. Schrumpfen statt, das zu 
Abwelchungen des Werkstucks (10) von der Sollgeometrie 
und einem Verziehen des Werkstucks (10) fuhrt. 
Erfindungsgemafi wird nur eine Randschicht der zur Bildung 
des Werkstucks (10) dienenden Materialparttkel (19) er- 
warmt. Nach dem darauffolgenden Verschweifien kuhlen die 
Materia] pa rtikel (19) ab, indem sich die Warme in das Innere 
I der Materialpartikel (19) verteilt. Dadurch erfahren die 
I Materiafpartikel (19) nur eine geringe Temperaturerhdhung, 
I wodurch ein ma&haltiges und verzugsfreies Werkstiick (10) 
entsteht. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Freiformher- 
stellung von Werkstucken gemaB dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1, 5 

Mit dem hier angesprochenen Verfahren lassen sich 
beliebige Werkstucke, und zwar auch solche mit kom- 
plexer Gestalt, ohne Formen nichtspanend herstellen. 
Damit eignet sich das Verfahren besonders zur Herstel- 
lung von Prototypen und Werkstucken, fiir die nur eine lo 
kleine Serie aufgelegt wird. 

Es ist bekannt, Werkstucke durch Freiformen herzu- 
stellen, indem vollsttodig geschmolzene Materialparti- 
kelchen schichtweise miteinander verschweiBt werden. 
Es hat sich gezeigt, daB beim AbkQhlen der geschmolze- 15 
nen Materialpartikelchen das Werkstflck in erhebiichem 
MaBe schwindet bzw. schrumpft 

Das f uhrt zu erheblichen Abweichungen des fertigen 
Werkstucks von seiner SoUgeometrie. Insbesondere 
kommt es zu Winkeiverformungen, die ein Verziehen 20 
der Werkstucke zur Folge haben. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren zu schaffen, mit dem sich maBhaltige und 
verzugsfreie Werkstucke durch Freiformen herstellen 
lassen. 25 

Ein zur Losung dieser Aufgabe dienendes Verfahren 
weist die Merkmale des Anspruchs 1 auf. Der Erfindung 
liegt somit der Grundgedanke zugrunde, die Material- 
partikel nur so welt zu erwSrmen, daB die Erwarmung 
auf den Randbereich der Materialpartikel beschrinkt 30 
bleibt Die erfindungsgem^ nur oberflSchliche Erwar- 
mung der Materialpartikel erfolgt mit einer Intensitat, 
die ausreicht zur VerschweiBung benachbarter Materi- 
alpartikel zumindest durch Diffusionsschweifiung. Die 
WSrme verteilt sich im Inneren der Materialpartikel 35 
wodurch diese nur eine insgesamt geringe Temperatur- 
erhdhung erfahren. Eine Verformung der Materialparti- 
kel, wie sie beim aus dem Stand der Technik bekannten 
durchgehenden Erwarmen der Materialpartikel erfolgt, 
wird durch die nur oberfl^chliche Erwarmung vermie- 40 
den. Dadurch sind Geometrieanderungen des Werk- 
stUcks — sofem sie iiberhaupt auftreten — nur minimal 

ErfindungsgemaB erfolgt die nur randseitige Erwar- 
mung einer auBeren Randschicht der Materialpartikel 
durch eine Energiequelle hoher Intensitat, beispielswei- 45 
se einen Laser. Dieser ermdgiicht in Sekundenbruchtei- 
len ein Aufschmelzen einer dUnnen Randschicht der 
Materialpartikel. In bestimmten Fallen kann es auch 
ausreichend sein, die Materialpartikel im Bereich ihrer 
auBeren Materialschicht nur zu erwarmen, ohne daB es 50 
dabei zum Anschmelzen der Randschicht konunt. Dem- 
gegenQber kann eine Erwarmung der Materialpartikel 
bis zum partiellen Verdampfen des auBeren Materials 
erfolgen, wodurch gleichzeitig eine Reinigung der Ober- 
fiache der Materialpartikel erfolgt 55 

Die Verwendung von Energiequellen hoher Intensitat 
ermoglicht es ferner, die Materialpartikel flieBend, nam- 
lich auf einem Teilbereich ihrer Bewegungsbahn zum 
herzustellenden Werkstiick, oberfiachiich zu erwarmen 
bzw. anzuschmelzen. Es reicht zur Erwarmung der 60 
Randschichten der Materialpartikel aus, wenn diese 
beim Durchtritt durch den Fokuspunkt eines oder meh- 
rerer Energiestrahlen bestrahit warden. 

Nach einer bevorzugten Weiterbildung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens erfolgt das VerschweiBen 65 
der oberfiachiich angeschmolzenen oder erwarmten 
Metallpartikel unter Zuhilfenahme eines Impulses. Die- 
sen Impuls kdnnen die Materialpartikel wahrend ihrer 
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Erwarmung erhalten, beispielsweise durch die zum au- 
Benseitigen Erwarmen bzw. Anschmelzen der Metall- 
partikel dienende Hochleistungs-Energiequelle. Diese 
erfiillt somit gleichermaBen zwei Aufgaben. Dartiber 
hinaus kann der Impuls durch einen die Materialpartikel 
transportierenden Gasstrom, beispielsweise Schutzgas, 
erzeugt werden. Weiterhin kann ein elektrodynami- 
scher Impuls durch ein Magnetfeld gebildet werden. 
SchlieBlich kann der Impuls zustande kommen durch 
oberfiachiich verdampftes Material der Materialparti- 
kel 

Bevorzugte Ausfahrungsbeispiele der Erf indung wer- 
den nachfolgend anhand der Zeichnung naher erlautert 
Die einzige Figur der Zeichnung zeigt schematisch ei- 
nen Teil einer Vorrichtung zur Herstellung eines Werk- 
stiicks nach dem erfindungsgemaBen Verfahren. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren dient zur span- und 
formlosen Herstellung von WerkstQcken aus thermisch 
behandelbaren Materialien, insbesondere Metallen, Ke- 
ramiken und Kunststoffen. Das in der Zeichnung stark 
vereinfacht dargestellte Werkstiick 10 wird hergestellt 
durch VerschweiBen einzelner Materialpartikel 19, bei- 
spielsweise kleiner Metallkdmer. Aus den Materialpar- 
tikeln 19 wird das Werkstiick 10 schichtweise herge- 
stellt Das Werkstiick 10 wird denmach gebildet durch 
eine Mehrzahl fibereinanderliegender Schichten 1 1 aus 
rasterartig aneinanderliegenden Materialpartikeln 19. 
Die Materialpartikel 19 sind mit benachbarten Material- 
partikeln 19 derselben Schicht 11 und benachbarter 
Schichten 11 verschweiBt Jede Schicht 11 liegt in einer 
Eben^ und zwar vorzugsweise einer horizontalen Ebe- 
ne. Die Rander jeder Schicht 11 entsprechen einem in 
der entsprechenden Ebene des herzustellenden Werk- 
stucks 10 liegenden Schnitts. Die erste (unterste) Schicht 
11 wird vorzugsweise auf eine in der Zeichnung nicht 
gezeigte feste Unterlage aufgebracht 

ErfindungsgemaB werden die Materialpartikel 19 zur 
VerschweiBung mit benachbarten Materialpartikeln 19 
nur teilweise erwarmt Diese Erwarmung erfolgt vor- 
zugsweise derart, daB nur eine auBere Schicht der ein- 
zelnen Materialpartikel 19 voUstandig oder zumindest 
groBtenteils erwarmt bzw. angeschmolzen wird. Diese 
Erwarmung erfolgt nur soweit es zur VerschweiBung 
der benachbarten Materialpartikel 19 erforderlich ist 
Vorzugsweise wird nur eine dCuine, auBere Randschicht 
der Materialpartikel 19 erwarmt Diese Erwarmung 
kann soweit gehen, daB eine vorzugsweise geschlossene 
Mantelflache der Materialpartikel 19 geschmolzen ist, 
wobei das Material eines auBeren Tells der Randschicht 
gegebenenfalls verdampfen kann. Die Erwarmung der 
Materialpartikel 19 kann sowohl vor als auch wahrend 
der VerschweiBung erfolgen. In der Zeichnung ist vor- 
gesehen, die Materialpartikel 19 vor der VerschweiBung 
zu erwarmen, namlich bevor die Materialpartikel 19 ih- 
re vorgesehene Position auf dem herzustellenden Werk- 
stuck 10 erreicht haben. 

Die Zeichnung zeigt schematisch einen Umlenkspie- 
gel 12 einer im tibrigen nicht dargestellten Bearbei- 
tungsoptik. Im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel werden 
am LJmlenkspiegel 12 zwei Einfallsstrahlen 13 und 14 
derart umgelenkt, daB zwei korrespondierende Aus- 
fallstrahlen 15 und 16 auf einen gemeinsamen Fokus- 
punkt 17 fokussieren. Der Fokuspunkt 17 befindet sich 
mit geringem Abstand oberhalb des jeweiligen 
SchweiBpunkts 18 auf dem Werkstuck 10. 

In den Umlenkspiegel 12 integriert ist eine Zufflhrein- 
richtung fiir die zur Bildung des Werkstucks 10 dienen- 
den Materialpartikel 19. In der Zeichnung ist die ZufQhr- 
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einrichtung schematisch durch ein Rohrchen 20 ange- 
deutet. Es sind jedoch auch andere Gestaltungen der 
Zufuhreinrichtung denkban Eine LSngsmittelachse des 
Rohrchens 20 befindet sich in VerlSngerung uber dem 
Fokuspunkt 17 und Qber dem SchweiBpunkt 18, Auf 5 
diese Weise geiangen die durch das Rohrchen 20 zuge- 
fUhrten Materialpartikel 19 entlang einer Bewegungs- 
bahn 21 durch den Fokuspunkt 17 zum SchweiBpunkt 

18. Die Bewegungsbahn 21 liegt auf der Langsmittelach- 

se des Rohrchens 20. Die Bewegungsbahn 21 verlauft im 10 
gezeigten Ausfuhrungsbeispiei senkrecht. Es sind aber 
auch andere, zum Beispiel schrage oder horizontale, 
Richtungen der Bewegungsbahn 21 denkbar. Transpor- 
tiert werden die Materialpartikei 19 auf der Bewegungs- 
bahn 21 durch einen Gasstrom. 15 

Bei den Materialpartikeln 19 kann es sich um in her- 
kommlicher Weise gebildete Korner, beispielsweise 
Metallkorner, handeln. Sie konnen den Rohrchen 20 aus 
einem in der Zeichnung nicht dargesteliten Vorratsbe- 
halter zugefiihrt werden oder von einem Draht abge- 20 
trennt sein, beispielsweise durch Schmelzen. 

Zur Herstellung des Werkstucks 10 wird die Bear bei- 
tungsoptik mit dem Umlenkspiegel 12 entlang einer 
nicht gezeigten Bahn bewegt Diese Bahn kann uber 
beliebige Verlaufe verfugen. Es entstehen so Reihen aus 25 
nebeneinanderiiegend verschweiBten Materialpartikeln 

19. Nachdem eine Reihe fertiggesteUt ist, wird der Bear- 
beitungskopf mit dem Umlenkspiegel 12 auf einer senk- 
recht zur Reihe verlaufenden horizontalen Bahn weiter- 
bewegt um eine Reihenbreite bzw. den Durchmesser 30 
der Materialpartikel 19. Auf diese Weise wird eine in 
einer Ebene iiegende Schicht 11 aus mehreren neben- 
einander angeordneten Reihen gebildet, indem die Ebe- 
ne der jeweillgen Schicht 11 durch den Fokuspunkt 17 
rasterartig abgefahren wird. Nachdem eine Schicht 11 35 
fertiggestelh ist, wird die Bearbeitungsoptik mit dem 
Umlenkspiegel 12 senkrecht hochgefahren, und zwar 
entsprechend der Dicke der jeweiligen Schicht 1 1. 

Als Energiequelle kommt eine Energiequelle grofler 
Bestrahlungsstarke bzw. hoher Intensitat, beispielswei- 40 
se ein Laser, in Betracht. Bei den Einfallsstrahlen 13, 14 
und den Ausfailstrahlen 15, 16 handelt es sich dann um 
Laserstrahlen. Abweichend vom gezeigten Ausfiih- 
rungsbeispiel konnen mehr als zwei Laserstrahlen Ver- 
wendung finden. Es ist auch denkbar, nur einen Laser- 45 
strahl 2u verwenden. 

Die VerschweiBung der Materialpartikel 19 findet da- 
durch statt, daB diese mit einer vorgegebenen Ge- 
schwindigkeit auf den SchweiBpunkt 18 auftreffen. Es ist 
auch denkbar, zur Intensivierung der VerschweiBung 50 
die Materialpartikei 19 mit einem Impuls zu versehen. 
Dieses kann dadurch geschehen, daB die Materialparti- 
kel 19 langs ihrer Bewegungsbahn 21 beschleunigt wer- 
den, beispielsweise durch die Energie des Lasers im Fo- 
kuspunkt 17, einen gepulsten Laserstrahl, elektrodyna- 55 
misch Oder durch ein Fordergas. 

Fur das erfindungsgemaBe Verfahren finden vorzugs- 
weise Materialpartikel 19 mit einer PartikelgroBe bzw. 
einem Durchmesser von 30 bis 300 |im Verwendung. 
Der Durchmesser des Fokuspunkts 17 liegt vorzugswei- eo 
se im Bereich von 10 ^m bis 1 mm. Die Geschwindigkeit, 
mit der die Materialpartikel 19 sich entlang der Bewe- 
gungsbahn 21, insbesondere durch den Fokuspunkt 17, 
bewegen, betrSgt vorzugsweise von 1 m/s bis 300 m/s. 
Die Erwarmungszeit der Materialpartikel 19 im Fokus- 65 
punkt 17 liegt zwischen 10 ns und 10 ms. Aus den vorste- 
hend genannten Wertebereichen werden die konkreten 
Werte ausgew&hit nach der Art des zu verarbeitenden 
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Materials, der GroBe des Werkstucks 10 und der Dicke 
der zu erwarmenden bzw. einzuschmelzenden Rand- 
schicht der Materialpartikel 19, 

Alternativ zum vorstehend beschriebenen Verfahren 
ist es denkbar, die Materialpartikel 19 im SchweiBpunkt 
18 randschichtseitig zu erwarmen. Dann fallen der Fo- 
kuspunkt 17 und der SchweiBpunkt 18 zusammen. 
Gleichzeitig erfolgt eine AnwSrmung des Werkstucks 
10 am SchweiBpunkt 18. 

Bezugszeichenliste 

10 Werkstiick 

1 1 Schicht 

12 Umlenkspiegel 

13 Einfallsstrahl 

14 Einfallsstrahl 

15 Ausfallsstrahl 

16 Ausfallsstrahl 

17 Fokuspunkt 

18 SchweiBpunkt 

19 Materialpartikel 

20 Rohrchen 

21 Bewegungsbahn 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Freiformherstellung von Werk- 
stucken aus thermisch behandelbaren Materialien, 
wobei das Werkstiick aus mehreren Schichten er- 
warmter und miteinander verschweiBter Material- 
partikel gebildet wird, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Materialpartikel (19) vor dem Verschwei- 
Ben nur am Rand erwarmt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nur eine (auBere) Randschicht der 
Materialpartikel (19) erwarmt, insbesondere ange- 
schmolzen, wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Materialpartikel (19) durch 
mindestens eine Energiequelle hoher Intensitat 
bzw. hoher Bestrahlungsstarke erwarmt werden. 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Materialpartikel (19) auf ihrer Bewegungsbahn (21) 
zum herzustellenden WerkstQck (10) erwarmt wer- 
den. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
sprCche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Materialpartikei (19) in einem Fokuspunkt (17) 
mindestens eines Energiestrahls hoher Intensitat 
erwarmt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Fokuspunkt (17) einen Durchmes- 
ser von 10 \im bis 1 mm aufweisL 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Erwarmung der Materialpartikel (19) am SchweiB- 
punkt (18) erfolgt. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB 
gleichzeitig mit der Erwarmung der Materialparti- 
kel (19) das Werkstuck (10) am SchweiBpunkt (18) 
angewarmt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB der Fokuspunkt (17) auf dem 
SchweiBpunkt ( 18) liegt. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
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spruche I bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Materialpartikel (19) zur VerschweiBung mit dem 
Werkstiick (10) durch einen Impuls beaufschlagt 
werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 10. dadurch gekenn- 5 
zeichnet, daB der Impuls gebildet wird durch den 
Energiestrahl hoher Intensit^t, insbesondere durch 
einen gepulsten Energiestrahl hoher Intensit^t, ei- 
nen Gasstrom, verdampftes Material der Material- 
partikel (19) und/oder ein bewegtes Magnetfeld 10 
(eiektrodynamisch). 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Beaufschlagung der Materialpar- 
tikel (19) mit euiem Impuls im Fokuspunkt (17) er- 

folgt. 15 

13. Verfahren nach einem odcr mehreren der An- 
spruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Erwarmungszeit der Materialpartikel (19) 10 ns bis 
10 ms betrSgt 

14. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 20 
spruche 1 bis 13, dadtu-ch gekennzeichnet, daB die 
Geschwindigkeit der Materialpartikel (19) auf der 
Bewegungsbahn (21) 1 m/s bis 300 m/s betragt. 

15. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
sprQche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die 25 
Materialpartikel (19) PulverkCrner mit einer Parti- 
kel- bzw. KorngrdBe von 30 jun bis 300 ^tm sind. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Pulverkorner aus Metall, Keramik 
Oder Polymer bestehen. 30 

17. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB als 
Energiestrahl hoher Intensitftt mindestens ein La- 
serstrahl verwendet wird. 
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